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Description de la problématique de recherche - Project description

Les microorganismes ont développé diverses stratégies permettant de maintenir ’homéostasie des éléments
essentiels et des métaux en réponse aux fluctuations environnementales. Parmi celles-ci, la biominéralisation
correspond a la formation de phases minérales au sein de la cellule, du périplasme ou dans I’'environnement
extracellulaire?. Chez les procaryotes, la majorité des biominéraux sont extracellulaires et résultent d’activités
métaboliques modifiant localement les conditions physicochimiques, favorisant ainsi la précipitation minérale?.
A linverse, la biominéralisation intracellulaire est plus rare et repose sur des mécanismes génétiquement
controlés impliquant des protéines capables d’initier et de réguler la croissance cristalline. L'exemple le plus
emblématique est celui des bactéries magnétotactiques (MTB)3, des microorganismes aquatiques produisant
des magnétosomes, i.e. organites délimités par une bicouche lipidique et contenant des cristaux
ferrimagnétiques de magnétite ou de greigite*. Ces structures conférent un moment magnétique a la cellule et,
qui associées a des systemes complexes de chimio-aérotaxie, permettent une navigation le long des lignes du
champ magnétique terrestre, un comportement appelé magnétotaxie®*. Cette capacité permet aux MTB de se
diriger efficacement vers leur niche écologique optimale, généralement située a proximité de la zone de
transition oxiqgue—anoxique des sédiments aquatiques ou elles sont largement distribuées?.

Peu apreés la découverte des MTB par Richard Blakemore en 1975, I’hypothése d’une magnétotaxie chez les
eucaryotes unicellulaires a émergé. En 1986, le premier eucaryote microbien magnétotactique fut observé dans
des sédiments marins brésiliens®, mais leur rareté et les difficultés liées a leur isolement ont longtemps limité
leur étude. Par la suite, plusieurs biflagellés, dinoflagellés et ciliés sensibles au champ magnétique ont été
observés dans divers environnements’ %, Cependant, la présence de particules de magnétite similaires aux
magnétosomes au sein de vacuoles digestives a conduit a proposer que la réponse magnétique de ces protistes
résultait de la prédation de bactéries magnétotactiques, constituant ainsi une propriété transitoire. Ce n’est
qu’en 2019, que le BIAM fut la découverte d’eucaryotes unicellulaires magnétotactiques dans des sédiments
marins méditerranéens, dont la magnétoréception est basée sur une nouvelle forme d’ectosymbiose entre un
protiste affilié aux Discoba et une bactérie formant des magnétosomes appartenant aux Desulfobacterales'®.
Depuis, des travaux plus récents ont également décrit des ciliés d’eau douce hébergeant plusieurs populations
bactériennes endosymbiotiques, dont certaines affiliées aux Desulfovibrionales sont également capables de
biominéraliser des magnétosomes!?*3, Dans toutes ces associations, I'hdte eucaryote est magnétotactique grace
a ses symbiotes bactériens, conférant une motilité guidée par le champ magnétique, analogue a celle observée
chez les MTB libres®*. Ensemble, ils forment des magnétosymbioses.

Si la diversité, I’écologie et I'’évolution des MTB ont été largement étudiées grace a leur ubiquité et a la
disponibilité de cultures et de données génomiques*, les eucaryotes unicellulaires magnétotactiqgues demeurent
encore peu caractérisés. Pourtant, en développant de nouveaux protocoles d’échantillonnage et d’observation a
différents écosystemes aquatiques, nos observations montrent qu’ils sont divers et ubiquistes dans les sédiments
marins réduits. Nous avons récemment identifié au moins quatorze groupes eucaryotes présentant des capacités
de magnétoréception médiées par des bactéries magnétotactiques symbiotiques appartenant a différentes
lignées de bactéries sulfato-réductrices (résultats non publiés), ou qui pourraient étre médiées par du « vol »
d’organite (i.e. analogue a la kleptoplastie) ou de la biominéralisation eucaryote.

L'objectif général de cette thése est donc d’explorer la diversité des eucaryotes unicellulaires
magnétotactiques et de leurs biominéraux, d’élucider les bases fonctionnelles de leur magnétoréception et de
reconstituer I’histoire évolutive de cette capacité au sein des Eucaryotes.

Page 2 sur8
EDG658 - Ecole Doctorale Sciences du Vivant T +33 (0)4 13 94 19 63 Site: https://ecole-doctorale- 658.univ-amu.fr/ Campus Luminy
- 163 Avenue de Luminy - Marseille, 13009 Email: ed658@univ-amu.fr Bat TPR1 — RdC - bureau E.007



mailto:ed658@univ-amu.fr

aim

Aix Marseille Université

APPEL A PROJETS DE THESE 2026
CONCOURS DE L'ED 658 - Sciences du vivant

Microorganisms have developed diverse strategies to maintain the homeostasis of essential elements and
metals in response to environmental fluctuations. Among these, biomineralization corresponds to the formation
of mineral phases within the cell, the periplasm, or the extracellular environment®2 In prokaryotes, most
biominerals are extracellular and result from metabolic activities that locally modify physicochemical conditions,
thereby promoting mineral precipitation® In contrast, intracellular biomineralization is less common and relies on
genetically controlled mechanisms involving proteins capable of initiating and regulating crystal growth.

The most emblematic example is that of magnetotactic bacteria (MTB)? aquatic microorganisms that
produce magnetosomes, i.e., organelles bounded by a lipid bilayer and containing ferrimagnetic crystals of
magnetite or greigite®. These structures confer a magnetic moment to the cell and, when coupled with complex
chemo-aerotactic systems, enable navigation along Earth’s magnetic field lines, a behavior known
as magnetotaxis®*. This capability allows MTB to efficiently locate their optimal ecological niche, generally
situated near the oxic—anoxic transition zone of aquatic sediments, where they are widely distributed?.

Shortly after the discovery of MTB by Richard Blakemore in 1975° the hypothesis of magnetotaxis in
unicellular eukaryotes emerged. In 1986, the first magnetotactic microbial eukaryote was observed in Brazilian
marine sediments® however, their rarity and the difficulties associated with their isolation long limited their study.
Subsequently, several biflagellates, dinoflagellates, and ciliates sensitive to magnetic fields were observed in
various environments’-'°. However, the presence of magnetite particles similar to magnetosomes within digestive
vacuoles led to the hypothesis that the magnetic response of these protists resulted from predation on
magnetotactic bacteria, thus representing a transient property.

It was not until 2019 that the BIAM reported the discovery of magnetotactic unicellular eukaryotes in
Mediterranean marine sediments, whose magnetoreception is based on a novel form of ectosymbiosis between
a protist affiliated with the Discoba and a magnetosome-forming bacterium belonging to the Desulfobacterales™.
Since then, more recent studies have also described freshwater ciliates hosting multiple populations of bacterial
endosymbionts, some affiliated with the Desulfovibrionales and likewise capable of biomineralizing
magnetosomes™™. In all these associations, the eukaryotic host exhibits magnetotaxis through its bacterial
symbionts, resulting in magnetically guided motility analogous to that observed in free-living MTB™. Together,
these partners form magnetosymbioses.

Although the diversity, ecology, and evolution of MTB have been extensively investigated owing to their
ubiquity and the availability of cultures and genomic data® magnetotactic unicellular eukaryotes remain poorly
characterized. Nevertheless, by adapting sampling and observation protocols to different aquatic ecosystems, our
observations indicate that they are diverse and present in reduced marine sediments. We have recently identified
at least fourteen eukaryotic supergroups exhibiting magnetoreception capabilities mediated by symbiotic
magnetotactic bacteria belonging to different lineages of sulfate-reducing bacteria (unpublished results), or
potentially mediated through organelle “theft” (i.e. analogous to kleptoplasty) or by eukaryotic biomineralization.

The overall objective of this thesis is therefore to explore the diversity of magnetotactic unicellular
eukaryotes and their biominerals, to elucidate the functional bases of their magnetoreception, and to
reconstruct the evolutionary history of this capability within the Eukaryotes.
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Mots clés — Keywords

Eucaryotes unicellulaires — protistes — magnétotaxie — biominéralisation — évolution — génomique — approches sur
cellule unique — symbiose — prédation — microscopie — phylogénie moléculaire

Unicellular eukaryotes — protists — magnetotaxis — biomineralization — evolution — genomics — single-cell
approaches — symbiosis — predation — microscopy — molecular phylogeny

Thématique / Domaine / Contexte - Theme / Field / Context

Ecophysiologie biodiversité et évolution microbienne / Protistologie / Biominéralisation magnétique et
magnétoréception chez les eucaryotes unicellulaires

Microbial ecophysiology, biodiversity and evolution / Protistology / Magnetic biomineralization and
magnetoreception in microbial eukaryotes
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Objectifs

1) Caractérisation de la biodiversité génétique et phénotypique des eucaryotes unicellulaires magnétotactiques

Le premier objectif visera a caractériser une sélection d’eucaryotes unicellulaires magnétotactiques (et de leurs
symbiontes associés si présents) parmi ceux déja observés par I'équipe dans différents environnements marins et
d’eau douce (i.e. mer Méditerranée ; lagunes salines de PACA ; lacs et riviéres d’Auvergne). Une exploration de la
diversité dans ces environnements sera également menée pour trouver de nouveaux organismes. Cette approche
permettra non seulement de documenter la biodiversité encore largement méconnue des protistes sensibles au
champs magnétique par prédation, magnétosymbiose ou biominéralisation magnétique eucaryote, mais également
de préciser leurs niches écologiques, et d’estimer le nombre et |la diversité des symbiotes associés a chaque eucaryote.

2) Etude de la biologie des protistes et de leur magnétotaxie

Le deuxieme objectif visera a comprendre si les protistes magnétotactiques le sont par prédation, par
magnétosymbiose ou parce qu’ils biominéralisent eux méme des magnétosomes. Cela implique de (i) décrypter
I"'ultrastructure des organismes (e.g. présence/organisation d’organites spécialisés, morphologie, minéralogie des
magnétosomes et autres biominéraux), (ii) d’étudier la localisation, la physiologie et la complémentarité des
symbiontes magnétiques et non magnétiques lorsqu’ils sont présents (incluant le protiste si son génome et/ou
transcriptome est séquencé), et (iii) d’analyser le comportement magnétotactique collectif (e.g. comportement de
nage dans un champ magnétique variable et dans un gradient chimique). En fonction de I'impact potentiel de chaque
observation, des priorités seront données a la caractérisation compléte d’un a trois eucaryotes.

3) Reconstruction de I’histoire évolutive de la magnétotaxie chez les eucaryotes unicellulaires

Le troisieme objectif visera a dater la ou les émergences relatives de la magnétotaxie et la biominéralisation
magnétique chez les eucaryotes, de replacer la diversité des eucaryotes unicellulaires dans I'arbre des Eucaryotes
gu’ils soient prédateurs ou en symbiose avec une bactérie magnétique ou biominéralisant eux-mémes leurs
magnétosomes. Ce travail sera également fait sur les bactéries ou archées vivant en symbiose avec ces eucaryotes
afin de comprendre I'histoire évolutive de la vie symbiotique qu’ils soient magnétiques ou non. Les variations
génomiques observées seront interprétées dans leur contexte écologique afin de comprendre comment la
magnétotaxie et la magnétosymbiose ont pu émerger comme adaptation aux environnements sédimentaires
anoxiques.

1) Characterization of the genetic and phenotypic biodiversity of magnetotactic unicellular eukaryotes

The first objective will aim to characterize a selection of magnetotactic unicellular eukaryotes (and their associated
symbionts, when present) among those already observed by the team in various marine and freshwater environments
(i.e. Mediterranean Sea ; saline lagoon from PACA ; lakes and rivers from Auvergne). An exploration of the diversity
within these environments will also be conducted to identify new organisms. This approach will not only document the
still largely unexplored biodiversity of magnetic field—responsive protists—whether through predation,
magnetosymbiosis, or eukaryotic magnetic biomineralization—but will also refine our understanding of their
ecological niches and estimate the abundance and diversity of symbionts associated with each eukaryotic host.

2) Investigation of protist biology and magnetotaxis

The second objective will aim to determine whether magnetotactic protists exhibit magnetotaxis through predation,
magnetosymbiosis, or biomineralization of their own magnetosomes. This will involve: (i) deciphering organism
ultrastructure (e.g. presence and organization of specialized organelles, morphology, and mineralogy of
magnetosomes and other biominerals); (ii) studying the localization, physiology, and functional complementarity of
magnetic and non-magnetic symbionts when present (including the protist itself when its genome is sequenced); and
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(iii) analyzing collective magnetotactic behavior (e.g. swimming behavior under variable magnetic fields and chemical
gradients).

Depending on the potential impact of each observation, priority will be given to the comprehensive characterization
of one to three representative eukaryotic organisms.

3) Reconstruction of the evolutionary history of magnetotaxis in unicellular eukaryotes

The third objective will aim to date the relative emergence(s) of magnetotaxis and magnetic biomineralization in
eukaryotes and to position the diversity of unicellular eukaryotes within the eukaryotic tree of life, whether they are
predators, engaged in symbiosis with magnetic bacteria, or capable of biomineralization. Similarly, this work will also
address the bacteria or archaea living in symbiosis with these eukaryotes in order to reconstruct the evolutionary
history of symbiotic lifestyles, whether magnetic or non-magnetic. Observed genomic variations will be interpreted
within their ecological context to understand how magnetotaxis and magnetosymbiosis may have emerged as
adaptations to anoxic sedimentary environments.

Méthode - Method

1) Cette partie repose sur des échantillonnages multiples des sédiments superficiels des lieux précédemment cités par
carottage ou avec une canne de prélévement. Aprés concentration magnétique, les eucaryotes unicellulaires identifiés
et comptés au microscope optique seront caractérisés par des approches indépendantes de la culture, combinant
micromanipulation de cellules uniques avec un microinjecteur, observations microscopiques (i.e. optique, confocale
et électronique) et analyses moléculaires (i.e. amplification de génome et barcoding 185/16S, alignement de
séquences)'!3, Pour certains eucaryotes modéles abondants, un étude de biogéographie sur des carottes pourront
étre menées afin de trouver leur niche biogéochimique optimale comme réalisé précédemment?®,

2) Létude de la biologie des eucaryotes se fera par analyse de I'ultrastructure des cellules environnementales entieres
et/ou en coupes fines par microscopie électronique, confocale et Raman, spectroscopie X et/ou rayonnement
synchrotron!3, Cette analyse permettra d’identifier I'origine du comportement magnétique, de comprendre
I'organisation des organites, biominéraux et symbiontes. Cette étude sera complétée par le séquencage, I'assemblage
et I'annotation de génomes assemblés a partir d’ADN amplifié provenant d’eucaryotes isolés individuellement comme
dans la section (1). La reconstruction des voies métaboliques des symbiontes apportera des éléments supplémentaires
dans le fonctionnement de I'eucaryote. Si I'abondance des organismes le permet dans certains échantillons, des
analyses de transcriptomique single-cell seront tentées pour mieux comprendre le métabolisme de |’eucaryote.

3) Cette partie repose sur des analyses de bioinformatique. La construction de bases de données génomiques dédiées
et I'identification de familles de génes orthologues conservés permettront de réaliser des analyses de phylogénie
moléculaire robustes et d’apporter un cadre évolutif intégré a I'étude de ces eucaryotes unicellulaires et leurs
partenaires, ainsi que des génes associés aux magnétosomes ou les interactions eucaryote-procaryotes'131617,

1) This component relies on multiple samplings of surface sediments from the previously mentioned sites using
sediment coring devices or sampling poles. Following magnetic enrichment, unicellular eukaryotes will be identified
and counted using light microscopy and subsequently characterized using culture-independent approaches combining
single-cell micromanipulation with a microinjector, microscopic observations (i.e. light, confocal, and electron
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microscopy), and molecular analyses (i.e. whole-genome amplification and 18S/16S barcoding, sequence
alignment)™™,

For some abundant model eukaryotes, biogeographic investigations based on sediment cores may be conducted to
identify their optimal biogeochemical niche, as previously demonstrated™.

2) The biology of the eukaryotes will be investigated through ultrastructural analyses of whole environmental cells
and/or ultrathin sections using electron, confocal, and Raman microscopy, X-ray spectroscopy, and/or synchrotron
radiation techniques™™. These analyses will help determine the origin of magnetic behavior and elucidate the
organization of organelles, biominerals, and symbionts.

This work will be complemented by sequencing, assembly, and annotation of genomes reconstructed from amplified
DNA obtained from individually isolated eukaryotic cells as described in section (1). Reconstruction of symbiont
metabolic pathways will provide additional insight into host eukaryotic functioning. When organism abundance
permits in certain samples, single-cell transcriptomic analyses will be attempted to further characterize eukaryotic
metabolism.

3) This component relies on bioinformatic analyses. The construction of dedicated genomic databases and the
identification of conserved orthologous gene families will enable robust molecular phylogenetic analyses and provide
an integrated evolutionary framework for studying these unicellular eukaryotes and their partners, as well as genes
associated with magnetosomes and eukaryote—prokaryote interactions™ ™.,
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Conditions scientifiques matérielles et financieres du projet de recherche - Scientific, material, and financial
conditions of the research project

Ce projet bénéficiera de tout le matériel de I’équipe BEAMM dédié a I'étude des microorganismes
magnétotactiques et des équipements mutualisés au sein du BIAM. De plus, le réseau de collaborateurs
interdisciplinaire de I'équipe permettra de conduire certaines expérimentations de microscopie haute résolution et
de génomique. Les dépenses des expérimentations seront financées par plusieurs projets en cours dédiés a I'étude
des microorganismes magnétotactiques et aux protistes environnementaux ( quatre projets ANR en coordination
au BEAMM et un projet CEA en coordination).

This project will benefit from all the equipment of the BEAMM team dedicated to the study of magnetotactic
microorganisms, as well as from the shared facilities available within BIAM. In addition, the team’s interdisciplinary
network of collaborators will enable the implementation of high-resolution microscopy and genomics experiments.
Experimental costs will be covered by several ongoing projects focused on magnetotactic microorganisms and
environmental protists (four ANR projects coordinated within BEAMM and one CEA-coordinated project).

Profil et compétences recherchées - Profile and skills required

e Microbiologiste Bac +5 avec une solide connaissance en écologie et évolution des microorganismes, ainsi
qgu’en protistologie.

e Connaissances pratiques et théoriques en microscopie électronique et confocale.

e Bases sur les alignements de séquences et phylogénie moléculaire.

e Go(t et expérience pour les missions de terrains

e Microbiologist with strong expertise in microbial ecology and evolution, as well as protistology.
e Practical and theoretical experience in electron and confocal microscopy.

e foundational knowledge in sequence alignment and molecular phylogeny.

e Strong interest in and experience with fieldwork.
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